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® GMR-Sensor mit neuartiger Wheatstonebrucke 

@ Die Erfindung betrifft einen GMR-Sensor mit neuartiger 
Wheatstonebrucke unter Verwendung von Giant Magne- 
towiderstandsmaterialien (GMR), der zur Messung klei- 
ner Felder oder Drehwinkel Verwendung findet. Die Auf- 
gabe, eine magneto resistive Wheatstonebruckenschal- 
tung anzugeben, die eine Ven/vendung von Spin-Valve- 
Schichtsystemen ,fur die einzelnen Bruckenelemente er- 
moglicht, wird dadurch gelost, daB fur die einzelnen Whe- 
atstonebruckenelemente (11, 12, 13, 14) Dunnschicht- 
streifenleiter eingesetzt sind, wobei die je eine Halbbruk- 
ke bildenden Bruckenelemente (11 und 12; 13 und 14) in 
solcher Weise miteinander elektrisch verschaltet und an- 
geordnet sind, daB das erste Bruckenelement (11) der er- 
sten Halbbrucke (11, 12) mit demzweiten Bruckenelement 
(14) der zweiten Halbbrucke (13, 14) benachbart zu einer 
„ Achse (X X) dem ersten Bruckenelement (13) der zweiten 
Halbbrucke (13, 14) und dem zweiten Bruckenelement 
(12) der ersten Halbbrucke (11, 12) gegenubersteht und 
den auf je einer Halbseite (hi; h2) zusammengefaBten 
Bruckenelementen (11 und 14; 12 und 13) jeweils eine 
parallele Magnetisierung aufgepragt ist, wobei die Ma- 
gnetisierung der Bruckenelemente (11 und 14; 12 und 13) 
sich gegenuberstehender Halbseiten (hi, h2) zueinander 
antiparallel festgelegt ist. 




UJ 

Q 



DiiMnccnoiiri'CDCi n/i oo ono 



DE 196 49 265 A 1 



l 

Beschreibung 



\ 



Die Erfindung betrifft einen GMR-Sensor mit ncuartiger 
Wheatstonebriicke unter Verwendung von Giant Magneto- 
widerstandsmaterialien (OMR), die beziiglich ihres magne- 
toresistiven Effektes isotrope Eigenschaften und einen sehr 
groBen magnetoresistiven EfFekt aufweisen. Solche Senso- 
ren werden bevorzugt zur Messung kleiner magnetischer 
Felder verwendet und als beriihrungslos messende Winkel- 
detektoren eingesetzt. 

Zur betrags- und richtungsmaBigen Messung von Ma- 
gnetfeidem werden nach dem Stand der Tbchnik magnetore- 
sistive Streifenleiter eingesetzt, die anisotrop bzgl. ihrer ma- 
gnetoresistiven Eigenschaften und La. als Wheatstone- 
briicke verschaltet sind (vgl. z.B. DD _256 628, 
DE 43 17 5 12). Die dabei zum Einsatz gelangenden magne- 
toresistiven Streifenleiter weisen bzgl eines auBeren Ma- 
gnetfeldes anisotrope Widerstandsanderungen auf, was fur 
den Verwendungszweck zB. als Drehwinkelgeber eine 
wunschenswerte Eigenschaft ist Solche Streifenleiter, z. B. 
auf der Basis von Permalloy, zeigen jedoch nur maximale 
Widerstandsanderungen von ca. 2-3%, weswegen ein rela- 
tiv hoher elektronischer und herstellungsmaBiger Aufwand 
betrieben werden muB. 

Des weiteren sind auch Materialien bzw. Bauformen mit 
einem sogenannten Giant Magnetowiderstand bekannt ge- 
worden (vgl. z. B. S.P.R Parkin et aL, Oscillatory magnetic 
exchange coupling through thin copper layers, Phys. Rev. 
Lett, Vol 66, S. 2152ff., 1991 und R. von Helmoit et aL, Gi- 
ant Negative Magnetoresistance in Perovskitelike 
La 2 /3Bai /3 Mn0 3l Ferromagnetic Films, Phys. Rev. Lett, 
VoL 71, No. 14, S. 2331ff., 1993). Diese Klasse von Mate- 
rialien bzw. Bauformen weisen magnetoresistive Wider- 
standseffekte auf, die die iiblicherweise verwendeter ma- 
gnetoresistiver Materialien um eine bis mehrere GrdBenord- 
nungen iibersteigen. Der Nachteil dieser Materialien fur den 
angestrebten Verwendungszweck besteht jedoch darin, daB 
sie keinen anisotropen Widerstandseffekt aufweisen. 

Magnetoresistive Sensoren werden in bekannter Weise in 
Form von Wheatstonebriicken ausgebiidet, um Umweitein- 
flusse wie Temperaturanderungen auf das MeBsignal zu mi- 
nimieren oder total zu unterdriicken. Der Aufbau derartiger 
Wheatstonebriicken setzt voraus, daB sich ben achb arte 
Bruckenzweige einer Halbbriicke bei Ein wirkung eines au- 
Beren magnetischen Feldes bzgl. der magnetoresistiven Wi- 
derstandsanderung entgegengesetzt verhalten. Dies ist bei 
Verwendung von anisotropen magnetischen Materialien, 
wie bei dem in klassischen MR-Sensoren verwendeten Per- 
malloy (Ni 81 Fe 19 ) vergleichsweise einfach realisierbar, in- 
dent durch zueinander senkrechte Ausrichtung von zwei 
MR-Streifenleitern innerhalb einer Halbbriicke oder durch 
die Verwendung von Barberpolen die Richtung des in dem 
magnetoresistiven Briickenzweigen flieBenden Stromes un- 
terschiedlich eingepragt ist. Im Falle von isotropen Wider- 
standssystemen, wie z. B. Systemen mit Giant Magnetowi- 
derstandseffekt, fuhren die bisher verwendeten Losungsan- 
satze jedoch zu keiner befriedigenden Losung. Ein mogli- 
cher Losungsansatz wurde fur Drehwinkelsensoren fur anti- 
ferromagnetisch gekoppelte Viellagenschichten oder 
Schichtsysteme mit einem kolossalen Magnetowiderstands- 
effekt bspw. in DE 195 32 674 CI aufgezeigt Dort wird 
durch eine geeignet geformte Geometrie von weichmagneti- 
schen, als magnetische Sammler wirksamen Antennengeo- 
metrien eine Anderung der auf benachbarte Bruckenzweige 
wirkenden Magnetfelder erreicht. Dieser Losungsansatz be- 
wirkt zwar den gewiinschten ErTekt, jedoch ist er mit zusatz- 
lichen Strukturen und diffizilen Strukturierungsprozessen 
verbunden und nur fur eine Drehwinkelmessung geeignet. 
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Weiterhin sind Schichtsysteme mit einem sogenannten 
Spin-Valve-Effekt bekannt, die vorzugsweise zur Detektion 
kleiner Felder oder auch zur Winkeldetektion verwendet 
werden (vgl. z. B. DE 43 01 704 Al) Diesen Schichtsyste- 
men ist gemeinsam, daB sie aus magnetischen Einzelscbich- 
ten bestehen, bei denen idealerweise eine Sensorschicht ma- 
gnetisch leicht drehbar und eine Biasschicht magnetiscb un- 
beweglich ist Diese Schichten kdnnen bislang nur als ein- 
zelne magnetoresistive Streifensensoren betrieben werden, 
womit zwar vergleichsweise hone Signale erhaltbar sind, je- 
doch auch alle weiteren StSreinfliisse, wie Temperatur- 
schwankungen, das MeBsignal beeinflussen. 

Vorliegender Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine 
magnetoresistive Wheatstonebriickenschaltung anzugeben, 
die eine Verwendung von Spin-Valve-Schichtsystemen fiir 
die einzelnen Briickenelemente ermdglicht 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
des ersten Patentanspruchs gelost Das Wesen der Erfindung 
besteht in einer neuartigen Anordnung der einzelnen Brttk- 
kenelemente innerhalb einer Wheatstonebriicke zueinander, 
wobei die gesamte, wenigstens eine Wheatstonebriicke um- 
fassende Anordnung einen einheitlichen magnetischen For- 
mierungsprozeB zwecks Aufpragung definierter Magnetisie- 
rungsrichtungen innerhalb der Biasschichten der einzelnen 
Briickenelemente erfahren hat 

Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und schematischer Zeichnungen naher erlau- 
tert werden. Es zeigen: 

Fig. la den Aufbau eines Spin- Valve-Schichtsy stems mit 
einer hartmagnetischen Biasschicht, gebildet durch eine an- 
tiferromagnetische Schicht so wie eine ferromagnetische 
Schicht, und einer weichmagnetischen Sensorschicht, 

Fig. lb den Aufbau eines Spin-Valve-Schichtsystems mit 
einem kunsUichen Antiferromagneten als hartmagnetischer 
Biasschicht und einer weichmagnetischen Sensorschicht, 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer Wheatstone-Voll- 
briicke mit vier Briickenzweigen, die je aus einem Spin- 
Valve-Schichtsystem nach Fig. la oder Fig. lb gebildet 
sind, wobei die Pfeile in den Briickenelementen die Magne- 
tisierung der jeweiligen Biasschicht anzeigen, 

Fig. 3 zeigt eine mogliche Variante zum Einpragen der 
gewiinschten Magnetisierungsrichtungen in den Biasschich- 
ten der einzelnen Briickenelemente, 

Fig, 4 eine mogliche Feldverteilung zur Fbrmierung der 
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen der Bias- 
schichten, aufgepragt durch eine Anordnung nach Fig. 3 
und 

Fig. 5 eine Anordnung von zwei zueinander senkrecht 
ausgerichteten Wheatstonebriicken nach Fig. 2. 

Fig. la zeigt ein Siliziumsubstrat 1, welches bspw. durch 
thermische Oxidation mit einer SiC^-Schicht 2 versehen ist. 
Auf dieses Substrat ist eine antiferromagnetische Schicht 3 
aufgebracht, die bspw. aus FeMn oder CoO oder NiO oder 
einer Mischung aus NiO und CoO bestehen kann. Darauf 
befindet sich eine weichmagnetische Schicht 4, die durch 
die antiferromagnetische Schicht 3 gepinnt wird. Die Kom- 
bination dieses Doppelschichtsystems 3 und 4 wirkt wie 
eine hartmagnetische Schicht Ebenso kann diese hartma- 
gnetische Schichtpaket durch einen kiinstlichen Antiferro- 
magneten 7 gebildet sein, wie in Fig. lb schematisch ange- 
deutet, welcher die Funktionen der Schichten 3 und 4 in sich 
vereinigt Diesem Schichtpaket folgt weiterhin eine nicht- 
magnetische, elektrisch leitfaliige Zwischenschicht 5 mit ei- 
ner Dicke von 2 bis 5 nm, welche z, B. aus Kupfer besteht. 
Auf der Schicht 5 ist schlieBlich die eigentliche Sensor- 
schicht 6, bestehend aus einem weichmagnetischen Mate- 
rial, wie z. B. Ni 81 Fe 19 , aufgebracht. Aus diesem beschrie- 
benen, ganzflachig auf das Substrat aufgebrachten Schicht- 
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paket sind in einem anschlieBenden StrukturierungsprozeB, 
der nicht Gegenstand der Erfindung ist, einzelne Briicken- 
elemente fur eine danach auszubildende Wheatstonebriicke 
in geeigneter Weise herausstrukturiert, so dafi die Fig. la 
und lb als seitlicher Schnitt durch ein einzelnes Briickenele- 5 
ment angesehen werden konnen. 

AuBere, zu registrierende magnetische Felder, die in der 
Schichtebene liegen, sollen die Richtung der Magnetisie- 
rung der Sensorschicht 6 leicht andern konnen, die Richtung 
der Magnetisierung der an die nichtmagnetische leitfahige 10 
Schicht 5 angrenzenden Schicht 4; 7 jedoch unverandert las- 
sen. Der elektriscbe Widerstand ist dann bestimmt durch den 
Winkel, den die Richtung der Magnetisierung der Sensor- 
schicht 6 mit der Richtung der Magnetisierung der an die 
nichtmagnetische leitfahige Schicht angrenzenden Schicht 15 
4;7bildet. 

Fig. 2 zeigt eine prinzipielle Anordnung der in Fig. la 
oder lb dargestellten Widerstandselemente und deren Ver- 
schaltung zu einer Wheatstonevollbriicke 10. Dabei zeigen 
die innerhalb der Briickenelemente dargestellten Pfeile die 20 
Richtung der Magnetisierung der Biasschicht 4; 7 an, wie 
sie gemaB der Erfindung den zu einer Wheatstonevollbriicke 
gehdrigen einzelnen Briickenelementen 11, 12, 13, 14 auf- 
gepragt ist. Die dunner ausgefuhrten Pfeile deuten die Rich- 
tung der einem auBeren Feld H f olgenden Magnetisierung in 25 
der Sensorschicht 6 an. Die einzelnen Briickenelemente 10, 
11, 12, 14 sind als Streifenleiter ausgefuhrt, denen im Rah- 
men der Erfindung beliebige Strukturen, bspw. maandrierte 
Strukturen, gegeben sein konnen. Wesentlich ist lediglich 
die magnetische Ausrichtung der Biasschichten 4; 7 inner- 30 
halb der Streifenleiter. Streifenleiter, denen eine parallele 
Magnetisierung gegeben ist, sollen bevorzugt raumlich eng 
zueinander benachbart angeordnet sein. Fig. 2 zeigt dabei 
die grandsatzliche Anordnung der einzelnen Briickenele- 
mente innerhalb einer Wheatstonebriicke 10, bei der fur die 35 
einzelnen Wbeatstonebruckenelemente 11, 12, 13, 14 Dunn- 
schichtstreifenleiter bestehend aus einem Spin-Valve- 
Schichtsystem eingesetzt sind, wobei die je eine Halbbriicke 
bildenden Briickenelemente, im Beispiel sind dies die Briik- 
kenelemente 11 und 12, 13 und 14, in soicher Weise mitein- 40 
ander elektrisch verschaltet und angeordnet sind, daB das er- 
ste Briickenelement 11 der ersten Halbbriicke 11, 12 mit 
dem zweiten Briickenelement 14 der zweiten Halbbriicke 
13, 14 benachbart zu einer Achse X-X dem ersten Briicken- 
element 13 der zweiten Halbbriicke 13, 14 und dem zweiten 45 
Briickenelement 12 der ersten Halbbriicke 11, 12 gegen- 
ubersteht und den auf je einer Halbseite hi, h2 zusammen- 
gefaBten Briickenelementen [11 und 14 auf der Halbseite hi, 
12 und 13 auf der zweiten Halbseite h2] jeweils eine paral- 
lele Magnetisierung aufgepragt ist, wie es durch innerhalb 50 
der Briickenelemente angebrachte dicke Pfeile dargestellt 
ist, wobei die Magnetisierung der Briickenelemente 11 und 
14, 12 und 13 sich gegenuberstehender Halbseiten hi, h2 
zueinander antiparallel festgelegt ist. Ein auBeres magne- 
tisches Feld H, dessen Richtung durch einen dicken Pfeil ne- 55 
ben der Wheatstonebriicke 10 angedeutet ist, bewirkt eine 
einheitliche Verdrehung der Magnetisierung innerhalb der 
Sensorschicht 6 der einzelnen Briickenelemente 11, 12, 13, 
14, wie es dunne, den Briickenelementen zugeordnete Pfeile 
andeuten. Die Spannungsversorgung der Wheatstonebriicke 60 
10 mit einer Spannung U erfolgt zwischen den Kontaktstel- 
ien 121 und 122, der Briickenabgriff zwischen den Kontakt- 
stellen 111 und 112. 

Urn die nach Fig. 2 angedeuteten antiparallelen Magneti- 
sierungen der einzelnen Briickenelemente zu erzeugen, be- 65 
darf es fur relativ kleine Fiachen, die von einer Wheatstone- 
briicke eingenommen werden, welche in der GroBenord- 
nung von i.a. 1-4 mm 2 liegen, lokaler hoher und in ihrer 
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Richtung antiparalleler Magnetfelder. Dazu wird zumindest 
eine nach Fig. 2 ausgebildete Wheatstonebriicke 10, zur 
Formierung der Magnetisierung innerhalb der Bias- 
schichten) in das Feld zweier sich mit gleichnamigen Polen 
dicht benachbart gegenuberstehender magnetischer oder 
magnetisierbarer Korper 8 eingebracht, wie es in Fig, 3 
schematisch angedeutet ist Dabei kann beispielsweise eine 
Magnetanordnung, bestehend aus NdFeB-Hartmagneten 
Verwendung finden. Besitzen diese Magnete bspw. eine 
Breite von 8 mm, eine H6he von 10 mm und eine in Rich- 
tung senkrecht zur Zeicbenebene beliebige Ausdehnung, 
sind bei einer Beabstandung d von ca. 1 mm, in Bereichen 
von 2-3 mm FeldstSrken von £ 1 T erreichbar. Der mit we- 
nigstens einer Wheatstonebriicke versehene Chip muB dann 
so aufgebaut sein, daB sich zwischen den magnetfeldemp- 
findlichen Briickenelementen, mit Bezug auf die Fig. 2 sind 
dies in Fig. 3 die Briickenelemente U, 13, hinter denen sich 
die nicht dargestellten Briickenelemente 14, 12 befinden, ein 
Abstand_yon.ca. 4 mm verbleibt, in dem bspw. die erforder- 
lichen Leitbahnen zur Verschaltung der Wheatstonebriicke 
verlegt sein k6nnen. Bevorzugt sind natiirlich auf dem Chip 
eine Vielzahl von Wheatstonebriicken hintereinander und in 
Streifen nebeneinander angeordnet, so daB fur jeweils einen 
Streifen eine Formierung mit einer Anordnung nach Fig. 3 
vorgenommen werden kann. 

In Fig. 4 ist die Feldverteilung dargestellt, wie sie sich 
nach Fig. 3 ergibL Die im Spalt d markierten fetten Pfeile 
geben die Richtung des auf den Chip wirkenden Feldes an, 
wenn es in der Mi tie des Spaltes angeordnet wird Dazu sind', 
schematisch in Fig. 4 die Komponente des Magnetfeldes / 
parallel zum Spalt am Qrtder Mine des Spaltes angegeben. 
Setzt man eine Mindestfeldstarke von H^ fur die Formie- ' 
rung an, so muB der Chip im Spalt so angeordnet werden, 
daB sich die feldempfindlichen Teile der Wheatstonebrucke ' 
in den Bereichen 9a und 9b befinden. 

Ebenso ist eine Ausbildung der Polschuhe als stabformige 
Magneten, wie in Fig. 5 in Kreisform dargestellt, mdglich 
und dann vorteilhaft, wenn eine flachige Verteilung des For- 
mierungsfeldes gewiinscht wind, was bspw. zur gleichzeiti- 
gen Formierung zweier zueinander senkrecht angeordneter 
Wheatstonebrucken 10 und 10' erforderlich sein kann. 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden Anspruchen 
und der Zeichnungen dargestellten Merkmale konnen so- 
wohl einzeln als auch in beliebiger Kombination mitein an- 
der erfindungswesentlich sein. 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Si0 2 -Schicht 

3 antiferromagnetische Schicht 

4 ferromagnetische Schicht, gepinnt an 3 

5 leitfahige nichtmagnetische Schicht 

6 Weichmagnetische Schicht 

7 Kunstlicher Antifenomagnet 

8 Permanentmagnet 

10, 10 1 Wheatstonebrucke 

U , 12, 13, 14 Briickenelemente der Wheatstonebrucke 10 

HI, 112 Abgriff der Wheatstonebriicke 

121, 122 Potentialversorgung der Wheatstonebrucke 

9 a, 9b Lage der magnetfeldempfindlichen Bereiche des 
Chips 

d Spaltbreite. 

Patentanspriiche 

1 . GMR-Sensor mit neuartiger Wheatstonebrucke, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die einzelnen Wheat- 
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stonebriickenelemente (11, 12, 13, 14) Dunnschicht- 
streifenleiter, bestehend aus einem Spin-Valve- 
Schichtsystem, eingesetzt sind, wobei die jc eine Halb- 
briicke bildenden Brilckenelemente (11 und 12; 13 und 
14) in solcher Weise miteinander elektrisch verschaltet 5 
und angeordnet sind, daB das erste Briickenelement 
(11) der crsten Halbbriicke (11, 12) mit dem zweiten 
Briickenelement (14) der zweiten Halbbriicke (13, 14) 
benachbart zu einer Achse (X-X) dem ersten Briicken- 
element (13) der zweiten Halbbriicke (13, 14) und dem 10 
zweiten Briickenelement (12) der ersten Halbbriicke 
(11, 12) gegentibersteht und den auf je einer Halbseite 
(hi; h2) zusammengefaBten Bruckenelementen (11 
und 14; 12 und 13) jeweils eine parallele Magnetisie- 
rung aufgeprSgt ist, wobei die Magnetisi erung der .15 
Briickenelemente (11 und 14; 12 und 13) sich gegen- 

Qberstehender Halbseiten (hi, h2) zuemander-antipar- 

allel festgelegt ist 

2. GMR-Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB genannte Briickenelemente (11, 14) und 20 
(13, 12) bezOglich der Achse (X-X) einander spiegel- 
symmetrisch gegentiberstehend angeordnet sind 

3. GMR-Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Briickenelemente (11, 14 und 12, 13), 
welche eine parallele Magnetisierung aufweisen, raum- 25 
lich eng benachbart zueinander angeordnet sind. 

4. GMR-Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die den Bruckenelementen (11 und 
14; 13 und 12) in den Funktionsschichten (4; 7) aufge- 
pra^Magneosieiimgdurchzwei sich mit gieichnami- 30 
gen Polen gegenUberstehende magnetisierte oder ma- 
gnetisierbare Korper (8), die durch einen schmalen 
Spalt (d) zueinander beabstandet sind, in den die zu 
magnetisierenden Briickenelemente (11 bis 14) ein- 
bringbar sind, erzeugt ist 35 

5. GMR-Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die magneusierten oder magnetisierbaren 
KSrper (8) derart dimensioniert sind, daB von dem von 
ihnen ausgehenden magnetischen Feld wenigstens eine 
Wheatstonevollbriicke (10), bestehend aus zwei Halb- 40 
briicken (11, 14 und 12, 13), erfaBt ist 

6. GMR-Sensor nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zwei zueinander 
senkrecht stehende Wheatstonebriicken (10, 10") von 
einem Magnetfeld zweier stabformiger Magneten (8) 45 
erfaBbar sind. 
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(54) Sensoreinrichtung zur Richtungserfassung elnes Susseren Magnetfeldes mittels eines 
magnetoresistiven Sensorelementes 



(57) Die Sensoreinrichtung weist ein GMR-Mehr- 
schichtensystem mit mindestens einer weichmagneti- 
schen MeBschicht, mindestens einer harteren Bias- 
schicht und mindestens einer dazwtschen angeordne- 
ten, nicht-magnetischen Zwtschenschicht auf. Das Sen- 
sorelement (E) soti mindestens zwei Elementteile (E 1r 



Eg) enthaften, deren Mehrschicritensysteme auf einem 
gemetnsamen Substrat (2) ausgebildet sind, deren 
Magnetisieaingsrichtungen (m^ mg) einen Winkel 
ungleich 0° Oder ungleich 180° einschlieBen und deren 
MeBsignale (AR1 , AR2) gemeinsam auszuwerten sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Sensorein- 
rlchtung zur Erfessung der Richtung eines auBeren 
Magnetfeldes mtttels wenigstens eines Sensorelemen- 
tes, das ein einen sehr groBen magnetoresistiven Effekt 
(GMR) zeigendes Mehrschichtensystem aufweist wel- 
ches 

• mindestens eine weichmagnetische MeBschicht. 

- mindestens eine vergleichsweise hartere Bias- 
schicht mrt vorgegebener Magnetisieaingsrichtung 
sowie 

mindestens eine dazwischen angeordnete, nicht- 
magnetische Zwischenschicht 

enthait. Eine entsprechende Sensoreinrichtung 1st der 
WO 94/17426 zu entnehmen. 
[0002] In Schichten aus ferromagnetischen Ober- 
gangsmetallen wie Ni, Fe Oder Co und deren Legierun- 
gen kann eine AbhangigkBit des elektrischen 
Widerstandes von der GrOBe und der Richtung eines 
das Material durchdringenden MagnetfeWes gegeben 
sein. Den bei solchen Schichten auftretenden Effekt 
nennt man .anisotropen Magnetowiderstand (AMR)" zs 
Oder .anisotropen magnetoresistiven Effekt". Er bearht 
physikalisch auf den unterschiecffichen Streuquer- 
schnitten von Elektronen mit verschiedenem Spin und 
der Spinpolaritat des D-Bandes. Die Elektronen werden 
als Majorats- bzw. Minoritatseiektronen bezeichnet so 
FOr entsprechende magnetoresistive Sensoren wird im 
allgemeinen eine dOrwe Schicht aus einem solchen 
magnetoresistiven Material mit einer Magnetisierung in 
der Schichtebene vorgesehen. Die Widerstandsande- 
rung bei Drehung der Magnetisierung bezOglich der ss 
Richtung eines Ober den Sensor geleiteten Stromes 
kann dann einige Prozent des normalen isotropen (* 
ohm'schen) Widerstandes betragen. 
[0003] Ferner sind magnetoresistive Mehrschichten- 
systeme bekanrtt, welche mehrere, zu einem Stapel 40 
angeordnete ferromagnetische Schichten enthaJten, die 
jeweils durch metallische, nichtmagnetische Zwischen- 
schichten voneinander getrennt sind und deren Magne- 
tisierungen jeweils vorzugsweise in der Schichtebene 
liegen. Die Dicken der einzelnen Schichten sind dabei as 
deutlich geringer ais die mittlere freie Wegiange der Lei- 
tungselektronen gewahlt. In derartigen Mehrschichten- 
systemen kann nun zusatzlich zu dem erwahnten 
anisotropen magnetoresistiven Effekt AMR ein soge- 
nannter w giarrt-magnetoresistiver Effekt" oder w Giant- so 
Magnetowiderstand (GMR)" auftreten (vgl. z.B." EP 0 
483 373 A). Ein solcher GMR-Effekt beruht auf der 
unterschiedlich starken Streuung von Majorats- und 
Minoritats-Leitungselektronen an den Grenzfiachen 
zwischen den ferromagnetischen Schichten und den ss 
dazu benachbarten Zwischenschichten sowie auf 
Streueffekten innerhalb dieser Schichten. Der GMR- 
Effekt ist dabei ein isotroper Effekt. Er kann erheblich 



grGBer sein als der anisotrope Effekt AMR. Im allgemei- 
nen spricht man von einem GMR-Effekt (bei Raumtem- 
peratur), wenn er Werte annimmt die deutlich Ober 
denen von AMR-Einschichtelementen liegen. 
6 10004] Bei einem ersten Typ von entsprechenden, 
einem GMR-Effekt zeigenden Mehrschichtensystemen 
sind benachbarte magnetische Schichten ohne ein 
auBeres MagnetfekJ aufgrund einer gegensertigen 
Kbpplung magnetisch antiparallel ausgerichtet Diese 
to Ausrichtung kann durch ein AuBeres MagnetfekJ in eine 
parallele Ausrichtung Oberfuhrt werden. DemgegenQber 
weist ein zwerter Typ von GMR-Mehrechichtensyste- 
men eine sogenannte Biasschicht auf, die magnetisch 
barter ist als eine vorhandene magnetisch mOglichst 
is wetche MeBschicht Die MeBschicht und / oder die 
Biasschicht kflnnen dabei auch jeweils durch mehrere 
zu einem Paket gestapefte Schichten ersetzt sein. 
Nachfolgend sei jedoch nur von jeweils einzelnen 
Schichten ausgegangen. 
20 [0005] Die MeBschicht und die Biasschicht sind bei S 
einem derartigen Schichtensystem vom zwerten Typ 
durch eine nicht-magnetische Zwischenschicht gegen- 
seitig magnetisch enttoppeft. Ohne ein auBeres 
Magnetfeld stehen dann die Magnetisierungen der bei- 
den magnetischen Schichten irgendwie zueinander, 
beispielsweise antiparallel. Unter dem EinfiuB eines 
auBeren MagnetfeWes H m (» MeBfeHkorrponerrte in 
der Schichtebene der MeBschicht) wtrd dann die 
Magnetisierung M m der weichmagnetischen MeB- 
schicht errtsprechend der Richtung des Magnetfeldes 
ausgerichtet wahrend die Ausrichtung der magnetisch 
harteren Biasschicht praktisch unverandert Nebt. 
Dabei bestimmt der Winkel * zwischen den Magnetis'e- 
rungsrichtungen der beiden Schichten den Widerstand 
des Mehrschichtensystems: Bei einer paralielen Aus- 
richtung ist der Widerstand Klein und bei einer antiparal- 
lelen groB. Dies fblgt aus der Tatsache. daB eine 
eindeutige Beziehung zwischen den GrOBen und 
H m gegeben ist. Im einfachsten Rill girt dabei 

M m • H m = M m H m . 

[0006] (Dabei sind die vektoriellen GrOBen durch fette 
Schreibweise und die skalaren GrOBen durch magere 
Schreibweisen gekennzeichnet). 
[0007] Das Magnetowiderstandssignal AR eines der- 
artigen GMR-Mehrschichtensystems ist dann gegeben 
durch 

AR = A(1-cos4>)- 

[0008] Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB AR fur 
♦ = 4> 0 und 4» = -4> 0 die gleichen Werte annimmt. Dies 
bedeutet aber, daB der Winkel * nur in einem Sektor 
von 180° eindeutig erfaBt werden kann. DarOber hinaus 
ist die Winkelerrpfindlichkeit dAR/de = AsinG for 0 = 0 
und 6 = n sehr gering, wobei 9 der Winkel zwischen 
der Richtung des auBeren Magnetfeldes H m und der 
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durch die Magnetisierung der Biasschicht festgelegten 
Bezugsrichtung ist (vgf. die eingangs genannte WO 
Schrift). 

[0009] Auf gabe der vortiegenden Erlindung ist es des- 
hab, die Sensoreinrichtung mit den eingangs genarm- 5 
ten Merkmalen dahingehend auszugestalten, daB mit 
ihr etne 360° - Winkeldelektion ermGglicht ist und das 
Problem einer zu niedrigen Empfindlichkeit vermindert 
ist. 

[001 0] Diese Auf gabe wird erf indungsgema B dadurch w 
gefOst daB das wenigstens etne Sensor element minde- 
stens zwei Elementteile enthait, deren Mehrschichten- 
systeme auf einem gemeinsamen Substrat ausgeWdet 
sind, deren Magnetisierungsrichtungen einen Winkel * 
0° Oder 180° einschiieBen und deren MeBsignale is 
gemeinsam auszuwerten sind. 
[0011] Der Erfindung liegt dabei die Uberlegung 
zugrunde, daB mit den beiden vorzugsweise gleich auf- 
gebauten Sensorelementteilen zwei gemeinsam zu 
betrachtende bzw. auszuwertende Sensorteilsignale zu 20 
gewirtnen sind, die eine eindeutige Unterscheidungs- 
mOglichkeft zwtschen den Bereichen 0° bis 180° und 
180°bis360 o schaffen. 

[0012] Vorteilhafte Ausgestartungen der erfindungs- 
gemdBen Sensoreinrichtung gehen aus den Unteran- 25 
sprQchen hervor. 

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zetchnung noch wetter eriautert Dabei zetgen jeweils 
schemattsch die 

so 

Figur 1 einen Querschnrtt durch einen einzeinen 
Sensorelementteil einer erfindungs- 
gemSBen Sensoreinrichtung, 

Figur 2 eine Aufsicht auf zwei Sensorelementteile 

mit tomplementaren MeBbereichen und 35 
deren zugehOrende MeBsignalkurven, 

Figur 3 eine Aufsicht auf eine besondere AusfOh- 
rungsform eines Sensorelemerrtteiles, 
sowie 

Rgur 4 eine Aufsicht auf eine Lertergeometrie zur 40 
Magnetisierung von Sensorelementteilen 
gemaB Rgur 3. 

In den Rgur en sind sich entspr echende Teile jeweiis mit 
dense! ben Bezugszeichen versehen. 45 
[0014] Eine erf indungsgema Be Sensoreinrichtung 
enthait mindestens ein Sensorelement, das wenigstens 
zwei Sensorelementteile umfaBt, die vorteilhaft auf 
einem gemeinsamen Substrat in DOnnfilmtechnik 
ersteift sind. Der Aufbau dieser Elementteile ist an sich so 
bekannt (vgl. z.B. EP 0 483 373 A oder cfie DE-A-Schrrf- 
ten 42 32 244, 42 43 357 oder 42 43 358). GemaB Rgur 
1 enthait jeder Elementteil Ej ein auf einem Substrat 2 
aufgebrachtes, fur ein GMR-Element typisches Mehr- 
schichtensystem S. Dieses Mehrschichtensystem ss 
besrtzt vorteilhaft als unterste Schicht ene hartmagneti- 
sche Schicht 3, eine darauf aufgebrachte, als Koppel- 
schicht wirkende Zwischenschicht 4 sowie eine auf 



dieser abgeschiedene ferro- oder ferrimaghetische 
Schicht 5. Diese Schicht 5 stelH dabei etne Biasschicht 
mit im MeBbereich zu mind est anndhernd konstanter 
Magnetisierungsrichtung in ihrer Schicht ebene dar. Die 
insbesondere antiferromagnetisch getoppetten Schich- 
ten 3 bis 5 bilden ein sogenanntes Biasschichtpakst P. 
Statt dieses Paketes karm auch ein magnetisch verhait- 
nismaBig hartes Subsystem aus einer ferromagneti- 
schen Schicht und einer unmrttefoar anliegenden, 
antiferromagnetischen Schicht oder nur eine einzelne 
Biasschicht vorgesehen sein. GemaB dem angenom- 
menen AusfQhrungsbeispiel ist das Schtchtpaket von 
einer magnetfeWempfincflichen, magnetisch mOgOchst 
weichen MeBschicht 7 Ober eine nicht-magnetische 
Zwischenschicht 6 magnetisch wenigstens anndhernd 
entkoppeft An der MeBschicht sind in der Rgur nicht 
dargestellte AnscWuBkontakte zum FOhren eines vor- 
gesehenen Stromes Ober den Elementtefl angebracht. 
Dieser Aufbau des Schichtensystems S kam noch mit 
einer Schutzschicht Qberzogen sein. Das zumindest 
hinsichtlich seiner Richtung zu detektierende ( duBere ) 
magnetische MeBfeJd H m ist durch eine gepfeifte Unie 
angedeutet 

[0015] Der Widerstand eines sotehen GMR-Sensor- 
elementteils Ej hdngt dann von der relatrven Orientie- 
rung der Magnetisierung der MeBschicht 7 gegenQber 
der des Biasschichtpakets P ab. Die Anderung dieses 
Wlderstandes last sich ausnutzen, urn die Richtung 
eines angeiegten Magnetfeldes und so z.B. Drehposi- 
tionen oder absolute Position en zu bestimmen (vgl. 
auch WO 94/17426). Diese Widerstandsanderung legt 
die GrOBe AF\ des magnetoresistiven Effektes test Die 
GrOBe ARf ist dabei folgendermaBen definiert: 

AR r = [R(Ti) - R(tt)]/R(tt). 

Wegen der Feldrichtungsempfindlichkeit der GMR-Sen- 
sorelemente stelrt der magnetoresistive Effekt AF^ den \ 
Unterschied des Wlderstandes zwischen der antiparal- 
lelen und der parailelen Magnetisierungsausnchtung 
der MeBschicht bezOgiich der Biasschicht bzw. eines 
entsprechenden Biasschichtpaketes dar. In der vorste* 
hend aufgefOhrten Gteichung ist (fie gegensertige Aus- 
richtung der Magnetisierung der MeBschicht und der 
Biasschicht durch die Ausrichtung der Pfeile veran- 
schaulicht Im allgemeinen wird ein magnetoresrstrver 
Effekt als GMR- Effekt bezeichnet, wenn cfie GrOBe ARf 
mindestens 2 % (bei Raumtemperatur) b^rftgt 
[0016] Vorteilhaft kann der schichtfOrmige Aufbau des 
Sensorelementteils Ej mit groBem magnetoresistiven 
Effekt auch als sogenanntes Multischichtensystem aus- 
gef Qhrt sein. Ein solches System zeichnet sich dadurch 
aus, daB es neben dem vorstehend eriauterten Schich- 
tensystem noch wertere Schichten oder Schichtpakete 
enthait und gegebenenfalts eine Folge von periocfisch 
wiederkehrenden Schichten besrtzt (vgl. z.B. DE 42 43 
358 A). 

[0017] In Figur 2 sind zwei Sensorelementteile E<| und 
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E 2 mit jeweils kreisfcrmigem Querschnitt angedeutet. 
Gemeinsam bilden diese Sensorelementteile ein Sen- 
sorelement E einer erfindungsgemaBen Sensoreinrich- 
tung. Eine solche Sensoreinrichtung kann dabei 
mehrere derartige Elemente aufweisen. die beispiete- 6 
weise zu einer BrOcke verschattet sein kOnnen. Die 
Magnetisierungen der Biasschichten von jedem Ele- 
merrtteil sind einheitlich in der Ebene des gemeinsamen 
Substrates 2 gerichtet und met m t bzw. bezeichnet. 
Diese Magnetisierungsrichtungen iegen for jeden Sen- w 
sorelementtefl eine Bezugsrichtung test, bezOglich 
derer ein Orientierungswinkel 6 der in der Ebene der 
MeBschtcht liegenden Komponente eines gerichtet en 
fluBeren Magnetfeldes H m gemessen wird. Wie aus der 
Rgur hervorgeht, sdlen diese Bezugslinten bzw. die 16 
entsprechenden Biasschicht-Magnetisierungsriditun- 
gen jedes zu einem Sensorelement gehCrenden Ele- 
merrttefls E r und E 2 untereinander einen Winkel a 
einschlieBen, der erf indungsgemflB ungleich (*) 0° Oder 
* 180° ist Allgemein soil fQr diesen Winkei a zumindest 20 
anndhernd geften: a = (n-45*) mit n * 1,2,3.5,6,7. 
wobei eine Abweichung um ± 10° mit eingeschlossen 
sein soil. Als besonders vorteilhaft tst ein dem AusfGh- 
rungsbeispiel der Rgur 2 zugrunde gelegter Winkel a 
von zumindest ann&hernd 90° anzusehen. FQr diesen 25 
Fail werden von dem Orientierungswinkel 6 abhdngige 
WiderstandsSnderungen AR1 bzw. AR2 erhalten, die 
aus den zugeordneten Diagrammen hervorgehen. Wie 
bei einer gemeinsamen Betrachtung dieser Diagramme 
sich sofort erkennen last kann man vorteilhaft den Win- 30 
kel e ohne AuflGsungseinbuBen eindeutig im kompletten 
Winkelbereich zwischen 0 und 360° bestimmea Hierzu 
dient eine in der Rgur nicht dargestellte MeBsignal-Aus- 
wertevorrichtung. Diese Auswertevorrichtung wird mit 
jedem der Sensorelementteile E 1 und E 2 einzeln ver- 35 
bunden. 

[0018] Figur 3 zeigt eine an sich bekannte AusfQh- 
rungsform (vgl. DE 195 07 303 A) fQr einen Sensorele- 
mentteil Ej eines Sensorelementes einer erfindungs- 
gemaBen Sensoreinrichtung. Dieser Bementtefl setzt 40 
sich aus mehreren, in FOhrungsrichtung eines Stromes 
I langgestreckten, streifentormigen TeilstOcken e a 
zusammen. Diese gemSB Rgur 3 fQnf TeilstQcke haben 
jeweils eine vorbestimmte Unge und eine vorbe- 
stimmte Breite B a und sind parallel nebeneinander 45 
unter AusbikJung eines gegenseitigen Zwischenraums 
der Werte w angeordnet. Sie sind in StromfQhrungsrich- 
tung gesehen maanderfdrmig mittels KontaktbrOcken k 
hirrtereinandergeschaftet. Diese KontaktbrOcken sind 
dadurch realisiert, daB sowohl die TeilstQcke e a als so 
auch die KontaktbrOcken durch entsprechende Struktu- 
rierung, beispielsweise mittels Elektronenlithographie, 
aus einem gemeinsamen flfichenhaften Schichtaufbau 
herausgearbeitet sind. In der Rgur sind ferner unma- 
gnetische StromanschluBbahnen des Sensorelement- 55 
teils Ej mit 9 sowie die Magnetisierungs- bzw. 
Bezugsrichtungen der Biasschichten der einzelnen Teil- 
stQcke mit m a bezeichnet. 



[001 9] Die Vorteile der in Rgur 3 angedeuteten Aus- 
fQhrungsfbrm sind zum einen darin zu sehen, daB ein 
gewOnschtes Impedanzniveau von einigen kn erreich- 
bar ist. Zum andereh last sich durch eine vorbestimmte 
Geometric und durch eine aufgepragte Vorzugsrichtung 
in den MeBschichten ein isotropes Magnetisierungsver- 
halten einstellen. Ein weiterer Vortea der gezeigten 
Geometrie ist. daB die Streifenform zu einer Stabilise- 
rung der Magnetisierung in den Biasschichten beitra- 
gen kann. 

[0020] Bei den Sensorelementen einer erfindungs- 
gemflBen Sensoreinrichtung mOssen in den Bias- 
schichten oder Bias-schfchtpakste der einzelnen 
Sensorelementteile auf engem Raum Magnetisierun- 
gen mit verschiedener Ausrichtung eingepragt werden. 
Vorteilhaft kOnnen hierzu Magnetisierungseinrichtun- 
gen vorgesehen werden, wie sie aus den DE-A-Schrif- 
ten 195 20 172, 195 20 178 Oder 195 20 206 
hervorgehen. Bei diesen Magnetisierungseinrichtungen ^ 
werden zur Einstellung der Magnetisierungen Magnet- * J 

felder von StrOmen durch Streifenleiter ausgenutzt. die 
oberhalb der einzelnen Sensorelementteile verlaufend 
diesen zugeordnet sind. Dabei kOnnen die Streifenleiter 
entweder direkt und isoliert auf dem jeweflgen Mehr- 
schichtensystem aufgebracht und mit diesem verbun- 
den sein oder getrennt von diesem Mehr- 
schichtensystem oberhalb cfiesem positioniert werden. 
Eine mOgliche AusfQhrungsform entsprechender Strei- 
fenleiter ist in Rgur 4 dargestelrt. Dabei ist davon ausge- 
gangen, daB zwei gleiche. sich parallel erstreckende 
Sensorelemente E und E' jeweils vier hintereinanderge- 
schaltete Sensorelementteile E 1 bis E 4 bzw. E^ bis E f 4 
besitzen. Jeder Sensor elementteil ist dabei entspre- 
chend der AusfQhrungsform nach Rgur 3 ausgebildet. 
Jeweils zwei hintereinandergeschaitete Sensorele- 
mentteile wersen senkrecht zueinanderstehende 
Magnetisierungsrichtungen gemflB Rgur 2 auf. In der 
Figur sind nur Strerfenleiteranordnungen 10 bzw. 10' 
ersichtlich, welche die Mehrschichtensysteme der ein- jf "N 

zelnen Sensorelementteile £ % bis E 4 bzw. E'j bis E' 4 der > J 

Sensorelemente abdecken. Die Streifenlerteranordnun- 
gen 10 bzw. 10' weisen dabei im Bereich der einzelnen 
Sensorelementteile Streifenleiter 10a bzw. 10a' auf. die 
jeweils oberhalb eines zugeordneten TeilstQcks (ej 
eines Sensorelementteils verlaufen. Im Bereich der 
Sensorelementteile sind die Streifenleiter 10a und 10a' 
parallelgeschartet Der Qberdie Streifenleiteranordnun- 
gen zu fOhrende Einstedstrom zur Erzeugung der jewei- 
ligen magnetischen Einstellfelder ist mit l e bezeichnet. 
[0021 ] Eine derartige Parallelschaltung einzelner. bei- 
spielsweise durch SchlHzung einer grOBeren Rache 
gewonnener Streifenleiter kann vorteilhaft auch fur 
andere, verhaltnismaBig groBffcchige Sensorelement- 
teile oder Sensorelemente vorgesehen werden. 
Dadurch laBt sich nftmlich gewahrleisten, daB bei abge- 
knickter StromfQhrungsrichtung ( vgl. Rgur 4 ) der 
Strom in die Richtung der einzelnen Streifenleiter und 
nicht in eine dazu schr&g verlaufende Richtung 
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gezwung en win d. Die Magnetisierungsrichtung 1st dann 
entsprechend exakt festzulegen. 

PatentansprQche 

5 

1. Sensoreinrichtung zur Erfassung der Richtung 
eines auGeren Magnetfeldes mitt els wenigstens 
eines Sensorelementes, das ein einen sehr groBen 
magnetoresistiven Effekt (GMR) zeigendes Mehr- 
schichtensystem aufweist, welches 10 

rrrindestens eine weichmagnetische MeB- 
schicht, 

- mindestens eine vergleichsweise hartere Bias- 
s<*i<*Ttn^ 15 
tung 

und 

- mindestens eine dazwischen angeordnete, 
nicht-magnetische Zwtschenschicht 

errth&K, dadurch gekennzelchnet, 20 
da8 das wenigstens eine Sensorelement (E, 
E*) mindestens zwei Efementteile (Ej, E 1 bis E4 
E^bisE^enthait 

- der en Mehrschichtensysteme (S) auf einem 
gemeinsamen Substrat (2) ausgebfldet sind, 25 

- deren Magnetisiemngsrichtungen (m-, bis rr^) 
einen Winke! (a) ungieich 0° Oder ungleich 
180° einschlieBen 

und 

- deren MeBsignale (AR1.AR2) gemeinsam aus- so 
zuwerten sind. 



trie. 

Sensoreinrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 

6, dadurch gekennzelchnet, daB die MeBschich- 
ten (7) und/oder die Biasschichten jedes Sensor- 
elementteite (Ej) aus einem Schichtpaket aus 
mehreren Schichten gebildet sind. 

Sensoreinrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 

7, dadurch gekennzelchnet, daB jedem Mehr- 
schicrrtensystem (S) eines Sensorelementteiles 
(Ej) wenigstens eine Letterbahn (10a) zur FQhmng 
eines Einstellstromes (U zur f est en Einstellung der 
Magnetisierung in der mindestens einen Bias- 
schicht des Mehrschichtensystems zugeordnet is*. 

Sensoreinrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 

8, dadurch gekennzelchnet, daB mehrere elek- 
trisch parallelgeschaltete Lerterbahnen (10a) eine 
Strerfenleiteranordnung (1 0. 1 0*) bikJen. 



Sensoreinrichtung nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzelchnet, daB die Sensorelementteiie 
getrenrrt urrtereinander mit einer gemeinsamen 35 
Signalauswertungsvorrichtung verbunden sind. 

Sensoreinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 
gekennzelchnet durch einen von den Richtungen 
der Magnetisierungen (m 1 bis rr^) zweier Sensor- 40 
elementteiie eines Sensorelementes eingeschlos- 
senen Winkel (a) zwischen 20° und 160° Oder 
zwischen 200^ und 340°. 



4. Sensoreinrichtung nach Anspruch 3, gekenn- 
zelchnet durch einen von den Richtungen der 
Magnetisierungen (mi bis m*) eingeschlossenen 
Winkel (a) von zumindest ann&hernd (n • 45°) ±10° 
mit n = 1,2,3,5,6 Oder 7. 

5. Sensoreinrichtung nach Anspruch 4, gekenn- 
zelchnet durch einen von den Magnetisierungs- 
richtungen (m 1p ^ eingeschlossenen Winkel (a) 
von zumindest ann&hernd 90° Oder 270°. 

6. Sensoreinrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
5, gekennzelchnet durch Sensorelementteiie (Ej) 
mit gleichem Schichtaufbau und gleicher Geome- 
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